トウメイ マント ノ ブツリガク ケンキュウ ノ ゲンジョウ 20シュウネン キネン トクベツゴウ by 落合 友四郎 et al.
透明マントの物理学研究の現状(20周年記念特別号)
著者名(日) 落合 友四郎
雑誌名 大妻女子大学紀要. 社会情報系, 社会情報学研究
巻 21
ページ 177-180
発行年 2012
URL http://id.nii.ac.jp/1114/00005755/
Creative Commons : 表示 - 非営利 - 改変禁止
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.ja
１．はじめに
透明マントとは、電磁波をその装置に入射させ
た時に、中心の空洞の部分を迂回して、光線が平
行のまま抜けていき、反対側から見ている人に
とって、あたかも内部にある隠したい物も含めて
装置全体が存在しないように見せる装置である。
透明マントの実現可能性の高まりにおける技術的
背景には、最近脚光をあびている「メタマテリア
ル」とよばれる人工的なマテリアルの研究の発展
がある。金属などの微小構成要素を電磁波長より
小さく周期的に並べることにより、通常自然界に
あるマテリアルにはない特異な電磁気学的性質を
このマテリアルにもたすことができる。
透明マントの歴史はまだ浅く、２００６年に Pen-
dry氏らによって、最初に透明マントの設計方法
が理論的に提案された。（参考文献［１］）この論文
では、異方性媒質の誘電率と透磁率を曲った空間
上の計量テンソルと同一視することによって透明
マントを設計しており、装置のどこの位置にどの
ような誘電率と透磁率を持つ物質を置けば透明マ
ントとして機能するかということを具体的に示し
ている。ところが、その同じ年すぐに同グループ
により、マイクロ波領域において、この理論の論
文に従った透明マントの試作機が作製され実験が
行われた。（参考文献［２］）この透明マントの試作
機は、中空の円柱状であり、中心部分に物を隠す
ことのできる空洞部分がある。また、空洞の中心
部分を覆うように円柱状にメタマテリアルが配置
されている。
また同じころ、Pendry氏のグループとは全く
異なる方式で、透明マントの設計方法が Leon-
hardt氏によって提案された。（参考文献［３］）
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光の経路は、屈折率の変化する媒介を通ることによって曲がることが知られている。この
現象を利用して、いわゆる「透明マント」を作り出す技術が現実性を帯びてきている。もち
ろん、透明マントはまだ実現されていないが、最近、脚光をあびているメタマテリアルなど
を使うと、電磁場の方向をうまく迂回させることにより、あたかもその物体が存在しないよ
うに見せることが物理的に可能であることがわかってきている。最近の透明マントの物理学
研究の現状について解説する。
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方法を提案しているが、Leonhardt氏は等方性
媒質を用いた透明マントを提案している。また、
我々のグループは Leonhardt氏の方式を基に、
負の屈折率をもつメタマテリアルを用いて、
Nachmanの定理を迂回し、位相遅れや反射のな
い“完全”な透明マントを設計した。（参考文献
［６，７］）
２．透明マントの設計
透明マントの製作にはさまざまな段階があると
思われるが、大きく分けて、透明マント設計開発
の研究は、次の２つのステップ（段階）に分ける
ことができだろう。第１段階として、透明マント
にするには、どの場所にどのような誘電率と透磁
率をもつ物質は配置すればよいかを設計する。
（そのような誘電率、透磁率をもつ物質をどのよ
うに製造するかは問わない。）第２段階として、
第１段階で必要になった誘電率や透磁率を持つ物
質（メタマテリアル）の具体的な設計をする。（必
要なメタマテリアル群の設計）
透明マント製作の第一段階として、いくつかの
透明マントが理論的にデザインされた。先ほども
述べたように、Pendry氏らは異方性媒質を用い
た透明マントの設計をした。具体的には、右辺の
計量テンソルは光の曲がり方を決める量であるこ
とを利用して、次の２種類の透明マントを考案し
た。（i）柱状の透明マント（異方性媒質）（ii）球
状の透明マント（異方性媒質）である。またその
実験的検証として非対称な幾何学的金属構造体を
周期的に並べることにより、マイクロ波に対して
その装置を透明にする実験に成功している。（参
考文献［１］，［２］）。
３．透明マントの実験
先ほどの設計方法に従ったマイクロ波領域でお
こなわれた Pendry氏らによる２００６年の柱状透明
マントの実験を紹介する。（参考文献［２］）この設
計方法は誘電率、透磁率が、位置によって複雑に
変化するので、このままでは実際に透明マントを
製造するのは難しい。［１］の設計方法は任意の偏
光に対して、透明になっていたが、特定の偏光の
みで透明であれば良いと条件を緩めると、設計が
非常に簡単になる。その方法は、電場の偏光を円
柱軸に垂直に限定させることである。これにより
透磁率は一定のまま、誘電率を動径方向に変化さ
せるだけで透明マント設計できる。任意の偏光で
透明になる設計方法は、誘電率及び透磁率が位置
によって複雑に変化をするために製作が難しい
が、上記のこの迂回方法により透明マント製作が
だいぶ簡単になる。ただ、注意しなければいけな
いのは、いずれの場合も特定の偏光に対してだ
け、透明になっていて、任意の変更に対しては、
透明にはなっていないことに注意する必要があ
る。
Pendry氏たちは、この設計方法に SRR（Split
Ring Resonator）を用いることにより、マイク
ロ波領域での透明マント試作機の作製をした。こ
こで、SSRとは、分割部分がある一重コイルで
あり、分割部分をコンデンサーとみなすと、LC
回路にみなすことができる。この金属の幾何学構
造体を考えている波長より小さく作製して、周期
的に並べることにより、連続媒質（メタマテリア
ル）とみなすことができる。こうしてできた SSR
メタマテリアルは、自然界にある通常の物質では
得られない電磁応答を持たすことができ、彼らは
これを用いて透磁率を動径方向に連続的に変化さ
せることに成功している。
これまで、Pendry氏による異方性媒質利用に
よる透明マントの設計を紹介してきたが、この方
法には、境界付近での媒質パラメーター（誘電
率、透磁率など）の発散などの問題がある。そこ
で、Leonhardt氏は conformal変換をもちいて
等方性媒質を用いて、２次元の透明マントを構成
されている。（参考文献［３］）
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４．おわりに
透明マントの実現可能性には乗り越えなければ
いけない課題としては以下のものがあげられる。
まず、光学領域で、必要な誘電率・透磁率を持つ
ようなメタマテリアルを作製することである。こ
れは、金属の微細構造を、光の波長より小さく作
らなければならないため、容易ではないかもしれ
ない。２番目には、媒質中のエネルギー損失の問
題がある。３番目として、狭いバンド幅の問題が
ある。つまり、白色の光に対して、物体を透明化
するのは難しいかもしれない。透明マントの実現
には、このようにさまざまな問題があるが、近い
将来にブレークスルーがあり、研究がさらに大き
く発展することを期待する。
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Recent research of physics on invisibility devices
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Abstract
Recently, the application of the electromagnetic theory to artificial materials (metama-
terials) has attracted the attention in various research communities. By applying the
electromagnetic theory to metamaterial science, it may be possible to realize a so-called
“cloaking device”. Although such a device is still in the science fiction realm, several
works have shown that by using such metamaterials, it may be possible to control the di-
rection of the electromagnetic field at will. We could then make an object hidden inside of
a cloaking device. Here, we will explain how to design invisibility device using Electro-
magnetic theory.
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